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© Feuchtesensor. 

© Die Erfindung betrifft einen miniaturisierten 
Feuchtesensor. Die Aufgabe der Erfindung einen 
Feuchtesensor unter Anwendung von Lichtleitfasern 
und Interferenzschichtbauelementen anzugeben, der 
sich kompakt und klein herstellen la/3t, uber einen 
gro/ten auch varierbar einstellbaren Mefibereich ver- 
fiigt, die Nachteile des Standes der Technik behebt 
und sich kostengunstig in groCen Stuckzahlen unter 
Kontrolle des Herstellungsprozesses fertigen la/)t 
wird erfindungsgemafl dadurch gelost, dafl die stirn- 
seitige Endflache wenigstens einer Lichtleitfaser mit 
einem optisch durchlassigen Bauelement verbunden 
ist und auf diesem Bauelement wenigstens eine 
Feuchte aufnehmende Interferenzschichtanordnung 
mit optischer Wirkrichtung auf die stirnseitige Fase- 
rendflache angebracht ist. 




Fig. 3 
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Es ist seit langerem bekannt, daC optische 
Schichtsysteme, bestehend aus einer oder mehre- 
ren dielektrischen Einzelschichten, deren Dicke je- 
weils ungefahr ein Viertel oder ein Halbes der 
Wellenlange des Mefllichtes (X/4, X/2) betragt, po- 
ros sind und durch Wasserabsorption ihre 
Reflexions- und Transmissionseigenschaften an- 
dern, wenn sich der Feuchtegehalt der sie umge- 
benden Luft andert (vgl. z.B. H. Koch: "Optische 
Untersuchungen zur Wasserdampfsorption in Auf- 
dampfschichten"; phys. stat. sol., 12 (1965) 533- 
43). Bei Systemen aus Vielfachschichten ist dieser 
Effekt deutlicher als bei einer Einfachschicht. 
In DE 36 19 017 wird vorgeschlagen, diesen Effekt 
fur einen optisch dielektrischen Feuchtigkeitsmes- 
ser zu nutzen. Dazu wird ein solches Schichtsy- 
stem auf einen durchscheinenden Trager aufge- 
bracht, der so entstehende teildurchlassige Spiegel 
in einen optischen Strahlengang schmalbandigen 
polarisierten Licht gebracht und durch Quotienten- 
bildung aus den in Abhangigkeit von der Feuchte- 
aufnahme sich andernden reflektierten und durch- 
gelassenen Lichtintensitaten ein feuchteabhangiges 
Meflsignal gebildet. Nach einer solchen Anordnung 
sind keine kleinen, kompakten und stabilen Feuch- 
tigkeitsmesser bzw. -sensoren herstellbar. 
In DE 38 32 185 C2 wird deshalb vorgeschlagen, 
das porose und feuchtigkeitsempfindliche Vielfach- 
schichtsystem als interferometrische Anordnung 
unmittelbar auf einer Oberflache bzw. der Schnitt- 
flache einer optischen Faser aus Glas oder Kunst- 
stoff anzuordnen. Diese Anordnung ermoglicht 
zwar extrem kleine Meflsondenabmessungen hat 
aber den Nachteil, da/3 die mogliche hohe Feuch- 
teempfindlichkeit der interferometrischen Schich- 
tanordnung me/3technisch nur unbefriedigend ge- 
nutzt werden kann, weil die in mehrmodigen Licht- 
leitfasern gefuhrten Lichtmoden in einem groflen 
Winkelbereich auf die feuchteempfindliche Schicht 
auftreffen und somit die spektrale Filtercharakteri- 
stik der Schicht verfalscht und abgeflacht wird. 
Desweiteren ist der feuchteempfindliche Mefibe- 
reich bzw. die Mefiempfindlichkeit durch die Wahl 
der optischen Eigenschaften des Schichtsystems in 
Verbindung mit der Wahl des Fasertyps und der 
Wellenlange des verwendeten MeBlichtes fUr die 
praktische Anwendung oftmals einschrankend fest- 
gelegt und kann -im Sinne einer Optimierung von 
Mefibereich und Empfindlichkeitnicht mehr variiert 
werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen Feuchtesensor unter Anwendung von Lichtleit- 
fasern und Interferenzschichtbauelementen anzuge- 
ben, der sich kompakt und klein herstellen lafit, 
Uber einen groBen auch varierbar einstellbaren 
Mel3bereich verfUgt, die Nachteile des Standes der 
Technik behebt und sich kostengunstig in groflen 
Stuckzahlen unter Kontrolle des Herstellungspro- 



zesses fertigen la/3t. 

Die Aufgabe wird durch die in den Kennzeichen 
der Patentanspruche angegebenen Mittel gelost. 
Erfindungswesentlich ist dabei die Anbringung ei- 
5 nes optisch durchlassigen Bauelementes, an das 
ein oder mehrere Interferenzschichtsysteme ange- 
bunden sind, an eine Lichtleitfaser bzw. mehrere 
Lichtleitfasern. 

Die Erfindung soil im nachstehenden anhand 
10 mehrerer Ausftihrungsbeispiele naher erlautert wer- 
den. Dabei zeigen: 

Fig. 1 eine mogliche einfache AusfOhrungs- 

form der Erfindung, 
Fig. 2 eine charakteristische Abhangigkeit 
?5 des empfangenen Lichtes von der 

Dicke des optisch transparenten Bau- 
teils, 

Fig. 3 einen Feuchtesensor mit einer Stablin- 
se als Trager von Interferenzschich- 
20 ten, 

Fig. 4 einen Feuchtesensor mit einer Gra- 
dientenlinse als Trager von Interfe- 
renzschichten, 
Fig. 5 eine erfindungsgema/te Anpassung 
25 der feuchteempfindlichen Interferenz- 

schicht an das Emissionsspektrum der 
verwendeten Lichtquelle und 
Fig. 6 eine zeilenformige Anordnung von 
mehr als zwei Lichtleitfasern an den 
30 erfindungsgemaflen Feuchtesensor. 

In Fig. 1 ist ein Feuchtesensor beschrieben, bei 
dem die Enden zweier Lichtleitfasern 1 und 2 in 
einer gemeinsamen Hulse geeignet gefafit und fi- 
xiert sind. Das feuchteempfindliche reflektierende 
35 Interferenzschichtsystem 3 ist auf ein optisch trans- 
parentes Bauelement, im folgenden Substrat 4 ge- 
nannt, einer Dicke d aufgebracht. Das Substrat 4 ist 
mit den Lichtleitfaserenden so kontaktiert 
(verklebt), da/3 im wesentlichen die Dicke d den 
40 Abstand zwischen den Faserenden und dem feuch- 
teempfindlichen Interferenzschichtsystem 3 be- 
stimmt. Die Lichtleitfaser 1 kann mit einer geeigne- 
ten Lichtquelle versehen als Beleuchtungsfaser fur 
das reflektierende Schichtsystem 3 und die Licht- 
45 leitfaser 2 mit einem Detektor versehen als Emp- 
fangsfaser fUr einen durch die Anordnung vorgege- 
benen Teil des am Schichtsystem 3 reflektierten 
Lichtes, der von dem durch die Feuchte der Umge- 
bung beeinflufiten Reflexionsgrad des Interferenz- 
50 schichtsystems 3 abhangt, dienen. 

Zur Festlegung des Abstandes d zwischen den 
Enden der Lichtleitfasern 1 und 2 und dem reflek- 
tierenden Schichtsystem 3 wird die Kenntnis der 
Abhangigkeit des von der Lichtleitfaser 2 empfan- 
55 genen Teiles des an der Schicht 3 reflektierten 
Lichtes vom Abstand d bei vorgegebenen Lichtleit- 
faser param ete r n wie Durchmesser, numerische 
Apertur, Neigung und Abstand der Lichtleitfasern 
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zueinander benotigt. Die Figur 2 zeigt eine charak- 
teristische Abhangigkeit der empfangenen Lichtin- 
tensitat vom Abstand d. Das empfangene Signal 
besitzt immer ein Maximum bei einem bestimmten 
Abstand d zwischen den Faserendflachen und der 
reflektierenden Schicht, dessen Lage von den ge- 
nannten Parametern abhangt. Im Beispiel sind zwei 
parallel angeordnete Lichtleitfasern mit einem 
Durchmesser von 0,2mm, einer numerischen Aper- 
tur von 0,22 und einem Abstand der Faserachsen 
an den Faserenden von 0,24mm eingesetzt. Der 
durch die Schichtdicke d gewahrleistete Abstand d 
ist hier mit 0,9mm festgelegt. Die Rolle der Fasern 
1 und 2 ist vertauschbar. Es konnen zur Erhohung 
der Lichtausbeute auch mehrere Fasern, z.B. aus 
einem Oder mehreren Bundeln zusammengesetzt, 
eingesetzt werden. Auch sind konzentrische Fase- 
ranordnungen einsetzbar. Bei gegebenen Faserpa- 
rametern kann der gunstigste Abstand d durch 
Veranderung des Abstandes zwischen den Fasern 
und/oder durch Neigen der Fasern zueinander ver- 
andert werden. Damit ergibt sich die Moglichkeit, 
die Faseranordnung einer gegebenen Substratdik- 
ke d anzupassen oder bei vorgegebener Wellen- 
lange des Mefilichtes eine optimale Anpaflung an 
die wellenlangenspezifische Reflexionscharakteri- 
stik der Interferenzschicht 3 zu erreichen, da die 
spektrale Fteflexionscharakteristik eines Interferenz- 
schichtsystems vom Einfallswinkel des Lichtes ab- 
hangt. Anstelle der Veranderung des Abstandes 
zwischen zwei Fasern kann z. B. auch eine zeilen- 
formige Anordnung von mehr als zwei Fasern, wie 
in Fig. 6 dargestellt eingesetzt werden. Faser 1 soil 
hierbei wiederum als Beleuchtungsfaser eingesetzt 
sein, wahrend die Fasern 2, 9, 10 usw. mit wach- 
sendem Abstand zu Faser 1 als Empfangsfasern 
dienen. Das von jeder einzelnen der Empfangsfa- 
sern empfangene Licht trifft unter einem anderen, 
im wesentlichen durch die Geometrie festgelegten 
Winkel auf die Interferenzschicht 3 und erfahrt des- 
halb eine definiert andere spektrale Beeinflussung 
durch die Interferenzschicht. Die Rolle der 
Beleuchtungs- und Empfangsfasern kann naturlich 
auch hier vertauscht werden. Im Beispiel der Figur 
6 kann es insbesondere vorteilhaft sein, an die 
Fasern 2, 9 und 10 Lichtquellen mit unterschiedli- 
chen aber dennoch an die spektrale Reflexionscha- 
rakteristik angepafiten spektralen Emissionscharak- 
teristika anzuschliefien. Durch eine geeignete (z.B. 
Modulieren der einzelnen Lichtquellen mit unter- 
schiedlichen Frequenzen oder durch zeitliches Tak- 
ten) zeitliche Modulierung der einzelnen Lichtquel- 
len und einer dieser Modulierung zeitlich zugeord- 
neten Auswertung der Empfangssignale aus Faser 
1 kann der Feuchtesensor in beliebigen Feuchtig- 
keitsmeBbereichen mit optimaler optischer Emp- 
findlichkeit betrieben werden. 
Eine Anordnung, die vorteilhaft eine Anpassung der 



spektralen Charakteristik der Interferenzschicht an 
das Emissionsspektrum der verwendeten Lichtquel- 
le erlaubt, ist in Fig. 5 dargestellt. In diesem Fall ist 
die Interferenzschicht 8 keilformig, z.B. ahnlich ei- 

5 nem Verlaufsfilter, ausgelegt. Durch deren seitli- 
ches Verschieben relativ zu den Endflachen der 
Fasern 1 und 2 kann hierdurch die zum Emissions- 
spektrum der Lichtquelle passende Stelle der Inter- 
ferenzschicht gefunden werden. 

10 In alien Beispielen wird gegenuber dem Fall unmit- 
telbar beschichteter Faserenden eine wesentliche 
Verbesserung der Empfindlichkeit bzw. MeBstabili- 
tat erzielt, weil durch die erfindungsgema/ten Vor- 
richtungen der fur die Messung maBgebliche Aper- 

75 turwinkelbereich des Lichtes wesentlich verringert 
ist und der EinfluB von unvermeindlichen Anderun- 
gen der Modenverteilung des Lichtes in den Faser- 
leitungen minimiert wird. 

Eine weitere erfindungsgemaBe Vorrichtung ist der- 

20 gestalt, da/3 nur eine einzige Lichtleitfaser sowohl 
als Beleuchtungs- als auch Empfangsfaser einge- 
setzt ist und als Mafinahme zur wirksamen Verrin- 
gerung der Apertur des MeBlichtes ein die Interfe- 
renzschicht tragendes Bauelement der Dicke d an 

25 der Endflache der Lichtleitfaser in optischen Kon- 
takt gebracht ist. Vorteilhafterweise ist in diesem 
Fall das die Interferenzschicht tragende Bauele- 
ment so gestaltet, daB es optisch abbildende Ei- 
genschaften besitzt. Das soil an Hand der folgen- 

30 den Beispiele erlautert werden. 

Beispielsweise besitzt gemaB Fig. 3 das Substrat 6 
eine Flache in Form einer Halbsphare, die das 
feuchteempfindliche Interferenzschichtsystem 3 
tragt und eine ebene FlSche, an welche die Endfla- 

35 che der Lichtleitfaser 5 optisch iiber eine nicht 
naher dargestellte feste bzw. flussige Immersion 
kontaktiert ist. Als optisches Bauelement kann in 
diesem Beispiel eine Stablinse gewahlt sein. 
In einem anderen Beispiel nach Fig. 4 dient als 

40 Substrat eine Gradientenlinse 7, deren eine Endfla- 
che die feuchteempfindliche Interferenzschicht 3 
tragt und deren andere EndflMche an die Lichtleitfa- 
ser 5 kontaktiert ist. ZweckmaBigerweise ist die 
Gradientenlinse in diesem Fall eine 1/4-Pitch-GRIN- 

45 Linse. 

Im Bedarfsfall kann das optische Bauelement (z.B. 
4 in Fig. 1) so ausgelegt sein, daB es selbst eine 
optische Filterfunktion besitzt, die vorteilhafterweise 
feuchteunabhangig sein sollte. Es kann ein Farb- 

50 glas oder eine Kombination von Farbglasern mit 
optischer BandpaBfilterfunktion (Kanten-, 
Schmalband- bzw. Breitbandfilter) sein, die der 
spektralen Reflexionscharakteristik der feuchteem- 
pfindlichen Schicht angepaCt sind. In einem sol- 

55 chen Fall konnen an Stelle der sonst eingesetzten 
schmalbandigen Lichtquellen (z.B. Halbleiterlaser) 
breitbandige Lichtquellen (z.B. LED oder Tempera- 
turstrahler) verwendet werden. 
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Eine ahnliche Wirkung erzielt man, wenn auf die 
mit der Oder den Lichtleitfasern in Kontakt zu brin- 
genden Flachen des optischen Bauelements ein 
zweites optisches Interferenzschichtsystem aufge- 
bracht ist, welches z.B. durch Verklebung mit der 
oder den Lichtleitfasern von Feuchteeinwirkungen 
geschGtzt ist und welches beztiglich seiner opti- 
schen Transmissionscharakteristik an die Refle- 
xionscharakteristik des der zu messenden Feuchte 
ausgesetzten Interferenzschichtsystems angepaflt 
ist. Eine solcher Einsatz zweier Interferenzschicht- 
systeme kann in erfindungsgemafier Weise auch 
fur eine passive Eliminierung oder auch mefltechni- 
sche Trennung von temperaturbedingten Anderun- 
gen der Reflexionscharakteristik der feuchteem- 
pfindlichen Schicht genutzt werden, da bekanntlich 
optische Interferenzschichtsysteme ahnlicher 
Schichtstruktur nahezu die gleiche (wenn auch rela- 
tiv kleine) Temperaturempfindlichkeit aufweisen, 
die sich bei steigender Temperatur in einer Ver- 
schiebung der Transmissions- bzw. Reflexions- 
spektren zu kleineren Lichtwellenlangen aufiert und 
die der feuchteabhangigen Verschiebung somit im 
allgemeinen uberlagert ist. Bei diesen vorgeschla- 
genen Vorrichtungen wird das MeBlicht in den 
TemperatureinfluB kompensierender Weise (bei 
Einsatz genugend breitbandiger Lichtquellen) bzgl. 
seiner spektralen Charakteristik verschoben, bzw. 
bzgl. seiner Intensitat (bei Einsatz schmalbandiger 
Lichtquellen mit einer Emissionslinie) nachgeregelt. 

Je nach Ausfuhrung des Feuchtesensors ge- 
ma/3 der Erfindung, sind mit ihm noch Feuchtean- 
derungen bis herunter auf 0,1% im Bereich relati- 
ver Feuchte von Null bis mindestens 90% regi- 
strierbar. 

Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf die 
Verwendung einzelner Lichtleitfaser beschrankt, so 
konnen auch Lichtleitfaserbundel und mehrere 
Lichtquellen zum Einsatz gelangen. 

Alle in der Beschreibung, den nachfolgenden 
Anspruchen und der Zeichnung dargestellten Merk- 
male konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger 
Kombination miteinander erfindungswesentlich 
sein. 

Patentanspruche 

1. Feuchtesensor bestehend aus wenigstens ei- 
ner Lichtleitfaser und wenigstens einer Interfe- 
renzschichtanordnung, dadurch gekennzeich- 
net, da/3 die stirnseitige Endflache der wenig- 
stens einen Faser mit einem optisch durchlas- 
sigen Bauelement verbunden ist und auf die- 
sem Bauelement wenigstens eine Feuchte auf- 
nehmende Interferenzschichtanordnung mit op- 
tischer Wirkrichtung auf die stirnseitige Fase- 
rendflache angebracht ist. 



2. Feuchtesensor nach Anspruch 1., dadurch ge- 
kennzeichnet, da/5 das optische Bauelement 
einen Brechungsindex in der Grofienordnung 
dem der Lichtleitfaser aufweist. 

5 

3. Feuchtesensor nach Anspruch 1. und 2., da- 
durch gekennzeichnet, da/3 der Brechungsin- 
dex des optischen Bauelementes bevorzugt 
gleich oder grofier dem der Lichtleitfaser ist. 

10 

4. Feuchtesensor nach Anspruch 1. und 2. bzw. 
3., dadurch gekennzeichnet, da!3 das optische 
Bauelement durch ein Glas- bzw. Polymerplatt- 
chen gebildet ist. 

75 

5. Feuchtesensor nach Anspruch 1. und 2. und 
4., dadurch gekennzeichnet, da/3 dem Glas- 
bzw. Polymerplattchen eine Dicke in der Gro- 
fienordnung von 1 mm gegeben ist. 

20 

6. Feuchtesensor nach Anspruch 1. und (2. bzw. 
3.), dadurch gekennzeichnet, da/3 das optische 
Bauelement durch einen am faserendabseiti- 
gen Ende konvex ausgebildeten stabformigen 

25 Korper gebildet ist, dessen Lange so bemes- 

sen ist, daC die Lichtleitfasern im Krummungs- 
mittelpunkt der konvex ausgebildeten Flache 
befestigbar sind. 

30 7. Feuchtesensor nach Anspruch 1. und (2. bzw. 
3.), dadurch gekennzeichnet, da6 das optische 
Bauelement durch eine Plankonvexlinse, z.B. 
Kugellinsenhalfte, gebildet ist. 

35 8. Feuchtesensor nach Anspruch 1. und (2. bzw. 
3.), dadurch gekennzeichnet, dafi das optische 
Bauelement durch eine GRIN-Linse gebildet 
ist. 

40 9. Feuchtesensor nach Anspruch 1., dadurch ge- 
kennzeichnet, da6 die Verbindung des optisch 
durchlSssigen Bauelementes mit der Lichtleit- 
faser uber eine flussige oder feste Immersion 
erfolgt. 

45 

10. Feuchtesensor nach Anspruch 1., dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 die Interferenzschichtanord- 
nung aufgeteilt ist in eine Feuchte aufnehmen- 
de und eine gegen Feuchte hermetisierte. 

50 

11. Feuchtesensor nach Anspruch 1. und 10., da- 
durch gekennzeichnet, da/3 die beiden Interfe- 
renzschichtanordnungen durch das optische 
Bauelement getrennt auf dessen in Achsrich- 

55 tung zur Lichtleitfaser liegenden Begrenzungs- 
flachen angeordnet sind, wobei die Feuchte 
aufnehmende Interferenzschicht am weitesten 
von der Lichtleitfaserendflache beabstandet ist. 
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12. Feuchtesensor nach Anspruch 1. unci einem 
der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei planer Ausfuhrung der die 
Feuchte aufnehmenden Interferenzschichtan- 
ordnung tragenden Endflache, die Interferenz- 5 
schichtanordnung keilformig ausgebildet ist. 

13. Feuchtesensor nach einem der vorstehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
optische Bauelement als Kantenfilter ausgebil- w 
det ist. 

14. Feuchtesensor nach einem der vorstehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, da/3 das 
optische Bauelement als Schmalbandfilter aus- 75 
gebildet ist. 

15. Feuchtesensor nach einem der vorstehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi das 
optische Bauelement als Breitbandfilter ausge- 20 
bildet ist. 
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